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Trabalho 


Em nosso cotidiano, normalmente asso- 
ciamos a palavra trabalho a um esforco, em 
relacáo a qualquer atividade física ou men- 
tal. Mas, em Física, o termo trabalho é utili- 
zado em sentido muito particular: a reali- 
zação de trabalho está associada a uma 
transferência de energia. 


A realização de um trabalho exige a pre- 
sença de uma força, ou seja, o trabalho é rea- 
lizado por uma força. Mas, para que uma 
força realize trabalho, é necessário que ela 
aja sobre um corpo que se movimenta e apre- 
sente uma componente na direção do deslo- 
camento do corpo. 


Suponha que um móvel, ao longo de um 
deslocamento de módulo d, sofra a ação de 
uma força constante de intensidade F, incli- 
nada de o com o deslocamento. 


O trabalho realizado por essa força, nesse 
percurso, é uma grandeza escalar definida por: 


S(FB)=F-d-cosa 


Pela definição acima, nota-se que o traba- 
lho realizado por uma força constante 
corresponde ao trabalho de sua componente 
tangencial ao deslocamento (F= F-cosoy). Isto é: 


&(m=(F-coso)-d=F,-d 


Trabalho 


Energia, Impulso e 
Hidrostática 


No Sistema Internacional (SI), o trabalho 
é medido em joule (J), sendo definido pelo pro- 
duto das unidades de forca (newton) e deslo- 
camento (metro). Ou seja: J= N . m. 


Quando o trabalho de uma força sobre um 
corpo for positivo (trabalho motor), este re- 
presenta uma doacáo de energia ao corpo. 
Quando negativo (trabalho resistente), este in- 
dica uma retirada de energia do corpo. 


Existem trés casos básicos de cálculo de 
trabalho de uma forca constante. 

I. Quando a força atua no mesmo sentido 
do deslocamento do corpo: 


a=0° On anana 
l d 
cos 0” =1 


60) = F-d 


II. Quando a força atua em sentido opos- 
to ao deslocamento do corpo: 


[a =180º] jaa = "NA . 


III. Quando a força for perpendicular ao 
deslocamento do corpo: 


F 
a =90 E = E 
[E >>>» 
Y d 
cos 90º =0 
~ ~ Ó(F)=0 


PV2D-06-FIS-31 1 


Energía, Impulso e Hidrostática 


Observacáo final 


Como trabalho é uma grandeza escalar, o 
trabalho total realizado sobre um corpo 
corresponde a soma dos trabalhos realiza- 
dos por todas as forças atuantes. Esse traba- 
lho total coincide com o trabalho realizado 
pela força resultante. 


Exercícios Resolvidos 


01. Um bloco de peso 30 N desliza 1,5 m 
sobre uma mesa, puxado por uma força cons- 
tante de intensidade 20 N, inclinada de 60º 
com a horizontal. 


F=20N 


Nesse deslocamento, determine o traba- 
lho realizado: 


a) pela força F; 

b) pela força peso. 

Resolução 

a) 6(r)=F-d-cos60º=20-1,5-0,5 


6(F)=20-15-0,5 => |6(F)=15] 


b) A forca peso é perpendicular ao deslocamento 
do corpo. Logo, náo realiza trabalho. Ou seja: 


02. A figura a seguir mostra as forças cons- 
tantes que atuaram sobre um corpo no per- 
curso de A para B de extensáo 2,0 m. 


N=10N 
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No percurso AB: 

a) que forcas náo realizaram trabalho? 

b) qual o trabalho total realizado sobre o 
corpo? 

Resolucáo 

a) As forcas Pe N não realizam trabalho, pois 
atuam perpendicularmente ao movimento. 


b) As únicas forças que realizam trabalho são F e f, . 
Logo, 


D ua =E) +E) 
É ía =F.d +(-fa:d) 
6. =15:2,0 +(-5,0:2,0) 


Total 


6... =20] 


Total 


Podemos também obter o trabalho total através 
do trabalho da força resultante. Isto é: 


F =F-f,=15N-50N=10N 


Como a forca resultante tem o mesmo sentido do 
movimento, vem, 


6R) =F,4=10-2,0 > | 6(F,)= 20] 


Neste módulo, vamos analisar o cálculo 
de trabalho quando realizado por força vari- 
ável, ou seja, forca que pode variar em dire- 
cáo, como também em intensidade. 


Já sabemos que o trabalho de uma forca é 
realizado por sua componente tangencial ao 
movimento. Por exemplo, um carro, em mo- 
vimento acelerado numa curva, possui uma 
forca resultante ( E, ) variável. Essa força pos- 
sui duas componentes: a componente 
tangencial (F,) e a componente centrípeta 
(E. ), como indica a figura abaixo. 


E 
E » 


Trabalho 


Ao longo de um deslocamento linear d, 
nessa curva, F. mantém-se perpendicular ao 
movimento. Logo, o trabalho realizado pela 
forca centrípeta é nulo. 


Dessa forma, o trabalho da forca resul- 
tante é realizado apenas por sua compo- 
nente tangencial. Se o módulo de F, for cons- 
tante, temos: 


$ (Ez) = 0 (F,) = Fr -d 


Suponha que um móvel, ao longo de um 
deslocamento linear d, sofra a ação de uma 
força tangencial F,, orientada a favor ou con- 
tra o seu movimento, como indicam as figu- 
ras a seguir. 


Se o módulo de F, for constante em cada 
caso, teremos: 


Quando tal forca tangencial apresentar 
intensidade variável, ao longo do percurso 
linear d, podemos obter seu trabalho através 
da área sob o gráfico F; x s, que indica a sua 
variacáo com a posicáo (espaco s) do móvel 
em sua trajetória. Ou seja: 


Trabalho 
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Observação 


Se a força tangencial operar em sentido 
oposto ao movimento, esta será indicada no 
gráfico com valor algébrico negativo. Dessa 
forma, teremos a área sob o gráfico apresen- 
tando um valor algébrico compatível com o 
seu trabalho, ou seja, negativo. 


Exercícios Resolvidos 


01. Numa curva horizontal, um carro de 
massa 800 kg percorre um arco de 30 m de 
extensão, em movimento acelerado, com ace- 
leração escalar constante a = 2,0 m/s?. Nesse 
percurso, qual o trabalho realizado pela re- 
sultante das forças atuantes no carro? 


Resolução 


A força resultante tem seu trabalho realizado por 
sua componente tangencial ao movimento. 

Aintensidade constante dessa força tangencial é 
obtida pela 2º lei de Newton, assim, 


F, =m-a, =m>-lal 


F, =800:2,0 = |F, =1600N 


Como o movimento é acelerado, o sentido de F., é 
o mesmo do movimento. Logo, 


6(E.) =8(E, )=F, -d=1600-30 


$(F,)=48000] > | 6(F,)=48KJ 


02. Um carrinho, preso a uma mola ideal, 
oscila sobre um plano horizontal entre as 
posiçõess=0 e s=0,50 m. A força elástica 
sobre ele tem seu valor algébrico variando 
com a posicáo do carrinho, de acordo com o 
gráfico a seguir. 
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+ EN) 
20 


P q—> 
0 0,50 m 
Determine o trabalho realizado pela forca 
elástica sobre o carrinho nos seguintes des- 
locamentos: 
a) de s=0 até s=0,25 m; 
b) de s=0,25 m até s= 0,50 m. 


Resolucáo 
tE(N) 

Os trabalhos dessa for- 20 
ça variável podem ser obti- A 0,50 
dos pelas áreas (A, e A,) sob 0 Al s(m) 
o gráfico dado. 20 

20-0,25 
a) Ó(F)= A, a 5 2,5) 


20-0,25 
yy 504 === 


Suponha que um corpo de massa m, inici- 
almente em repouso, seja posto em movimen- 
to através de uma força resultante F}, supos- 
ta constante. Após um deslocamento d, o cor- 
po atinge uma velocidade escalar v, como in- 
dica a figura a seguir. 


= as 
| d o 
fo di 


Para medirmos a quantidade de energia 
cinética (E) cedida ao corpo, vamos calcular 
o trabalho total realizado por F,, em função 
da velocidade adquirida pelo corpo. 
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e Pela equação de Torricelli (MUV), vem: 
y =P qd 
e Como a= = (22 lei de Newton), 


F y? 
y sp > ZY 
m 


= Fk d= (Er) 


e Portanto: 


No Sistema Internacional (SI), a unidade 
de medida das grandezas energia e trabalho 
éojoule (J). 


Considere um corpo de massa m subme- 
tido a uma força resultante F, suposta cons- 
tante, ao longo de um deslocamento d, onde 
suas velocidades escalares, inicial e final, são 
Vo e V. 


Yo No 
= (x ER As = (m ER 
po SE d A 
cooo 


Pelas expressões de Torricelli (MUV) e 22 
lei de Newton, associadas a esse movimento, 
temos: 


v?=v5+2:a-d 


2 
2 
MV Mo pq 
2 2 


“O trabalho da resultante das forças atuantes em 
um corpo é igual à variação de sua energia cinética.” 


Trabalho 


Observações 

e Embora a demonstração acima tenha sido 
feita para uma força resultante constante, o 
teorema da energia cinética é válido em situa- 
ções em que a força resultante é variável. 

e Convém lembrar que o trabalho da 
força resultante corresponde ao trabalho 
total, ou seja, à soma dos trabalhos de todas 
as forças atuantes. 


Exercícios Resolvidos 


01. Numa pista de provas, um carro de 
massa 1,20 t parte do repouso e acelera até 
atingir a velocidade de 108 km/h. Qual a 
energia cinética adquirida pelo carro? 


Resolução 

Usando as unidades do Sistema Internacional, 
temos: 

e m=1,20 t=1 200 kg 

e v= 108 km/h = 30 m/s 


2 am? 
Logo: E, = a = 1 = fai 


E. =540-10] > | E =540 k] 


02. Um livro de massa 0,50 kg é lançado so- 
bre uma mesa horizontal com velocidade ini- 
cial de 2,0 m/s. Devido exclusivamente ao atri- 
to com a mesa, o livro desliza 1,0 m até parar. 


Determine: 


a) o trabalho total realizado pela força 
de atrito sobre o livro; 


b) a intensidade dessa força de atrito. 
Resolução 


a) A força de atrito corresponde à resultante das 
forças atuantes no livro. Logo, usando o teorema da 
energia cinética nesse deslizamento, temos: 


Ep) =4E, 


2 2 
mU mv 
6, )=— — SO 
= > 
0,5-0? 0,5-2? 
6f) = 3 =>|87)=-10] 
Trabalho 
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b) Lembrando que o trabalho do atrito dinâmico é 
negativo, pelo fato dessa força ser oposta ao desloca- 
mento, vem: 


Elfa =- fad 


Note que o trabalho negativo da força de atrito 
nesse deslizamento representa a quantidade de ener- 
gia cinética que o atrito retirou do livro. Essa ener- 
gia dissipada pelo atrito (1,0 J) é, nesse processo, trans- 
formada em energia térmica (calor). 


03. Um pequeno bloco de massa 2,0 kg en- 
contra-se em repouso num ponto O. A força 
resultanteF, que passa a agir no bloco, o faz 
mover-se ao longo de um eixo Ox. A intensida- 
de da força resul- 
tante varia com a 
posição (x) do bloco, 4,0 
conforme o gráfico. 
Qual o módulo da 
velocidade atingida 
pelo bloco quando 
ele passa pela posi- 
ção x=2,0 m? 


t F(N) 


x (m) 
ID 20 


=] 


Resolução 


1) A área do triângulo, sob o gráfico dado, re- 
presenta o trabalho realizado pela força resultante 
nos 2,0 m iniciais de percurso do bloco. Ou seja: 


2,0-4 
Ó(Fr) = área = PLL >| 6(F0=4,0] 


2) Pelo teorema da energia cinética, temos: 


2 2 
mU mv 
6r)=— = 
E 2 2 
2:0 20° 
4,0 = 2 fe E > v=2,0 m/s 


Nota-se o peso de um corpo usualmente 
trabalhando em deslocamentos verticais pró- 
ximos da superfície da Terra, ou seja, quando 
o corpo desce ou sobe uma certa altura H. 
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Na descida, a forca peso alt, 
possui o mesmo sentido do | T 
movimento. Logo, ela reali- Ẹ 
za um trabalho motor (po- H 
sitivo) que é dado por: 


-i 


Jána subida, a força peso a 
se opõe ao movimento, rea- POT” 
lizando assim um trabalho P i 
resistente (negativo) e ex- H i 
presso por: 


mt 


Observemos agora a descida de um corpo 
ao longo de uma rampa, desde seu topo (A) 
até sua base (B). 


Nessa descida, o trabalho da força peso é 
realizado por sua componente tangencial 
(P; = P-sen6) que atua no mesmo sentido do 
deslocamento (AB). Logo: 


6) =P,- AB=(P-sen8)- AB 
Como geometricamente H = AB -sen6, 


6(P)=P-AB-sen8 > 
H 


6(P)=P-H 


Conclusáo: o trabalho realizado nesse caso 
equivale ao ocorrido num deslocamento ver- 
tical. 


Isso mostra que o trabalho do peso náo 
depende da trajetória executada, mas sim do 
desnível (H) existente entre as posições ini- 
cial e final. 
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A partir disso, podemos generalizar o tra- 
balho da força peso ao longo de uma trajetó- 
ria qualquer, próxima à superfície da Terra, 
assim: 


EPs 


e De A para B: 


Exercícios Resolvidos 


01. Dois corpos, R e S, possuem o mesmo 
peso e são abandonados de uma mesma altu- 
ra H, como indica a figura. 


H 


R 
0 

I 

i 

I 

| 

j 

M 


Enquanto R desce em queda livre, o corpo 
S desliza sem atrito por um tobogã. 


Compare os trabalhos realizados pe- 
los pesos de cada corpo na descida até o 
solo. 


Resolução 


Já que o trabalho da força peso não depende da 
trajetória, os trabalhos realizados pelos pesos (iguais) 
dos corpos, após descerem o mesmo desnível (H), são 
iguais. Istoé: 6(P R = 6(Ps =P-H. 


Trabalho 


02. Uma bolinha de massa 0,20 kg é solta, 
sem velocidade, de uma altura H = 80 m acima 
do solo. Adote g = 10 m/s?. Devido à resistência 
do ar, a bolinha chega ao solo com velocidade 
de módulo 20 m/s. Determine nessa descida até 
o solo o trabalho realizado sobre a bolinha: 

a) pela força peso; 

b) pela força de resistência do ar. 

Resolução 


a) Ep =P.H mg-H =0,20-10-80 
S(P)=1,6:102 J 


b) Usando o teorema da energia cinética, temos: 


6(F) = AE, 
2 2 
mu 
6P) + (Ry) == — Ea 
2 2 
0,20-20° 0,20-0? 
160+6(R,p) = > > 


160+8(R,,)=40 >| 6(R,)=-1,2-10? J 


03. A figura a seguir mostra a descida 
pendular de uma pequena esfera de peso 10 N 
presa a um fio de 0,80 m de comprimento, 
após ser solta (sem velocidade) do ponto A. 


Trabalho 
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Considere a esfera sob a acáo exclusiva das 
forcas peso e tracáo do fio. 


HORIZONTAL 


Calcule: 


a) o trabalho da resultante das forcas atu- 
antes na esfera no trecho AB; 


b) a energia cinética da esfera em B. 

Resolucáo 

a) 6(P)=P-H=10-0,80 > (P)=8,0J 
6(T)=0 (T é perpendicular ao movimento) 
SF) =5(P)+B(1)=8,0] + 0 

b) Pelo teorema da energía cinética, temos: 


Ó(Fz) = AE, 


80=E.-0 > | E.=80] 
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Quando elevamos um corpo de peso P até 
uma certa altura H, como sugere a figura aci- 
ma, o trabalho realizado pela forca levanta- 


dora F pode ser obtido através do teorema 
da energia cinética. Observe: 


O rota = AE 
2 2 
mv mv 
Sp + EP = — — y 
(F) (P) 7 7 


Como são nulas as velocidades inicial e 
final do corpo, o trabalho total será nulo. Logo: 


Sr + 6M =0 
60) + (-P-H)=0 


Note que o trabalho realizado pela força 
levantadora não depende da trajetória des- 
crita e seria o mesmo se o corpo fosse erguido 
em movimento uniforme (AE, = 0). 


No levantamento de um corpo, sem que 
ocorra variação de sua energia cinética, o tra- 
balho realizado pelo operador representa a 
energia que está sendo doada ao corpo. Essa 
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energia, associada à posição (altura) do cor- 
po no campo gravitacional uniforme, deno- 
mina-se energia potencial gravitacional (E... 
Sua medida é dada pelo produto do peso do 
corpo pela altura em que se posiciona. Isto é: 


ERE =P.H 
ou H 
E =m-sg-H i ] 
Ps 5 Nível de referência 


Repare que tal energia potencial é relati- 
va a um nível de referência (nível onde se ado- 
taH=0 e, portanto, Eus =0). 


Assim, quanto 


mais alto o corpo es- mO E), = mgH 
tiver, mais energia 
potencial o corpo z 
terá em relação ao E H 
nível de referência 
REF. Epg =0 


adotado. Se o corpo 
estiver abaixo do ní- h 
vel adotado, a sua 
energia potencial 
será negativa (indi- 
cando que o corpo carece de energia para che- 
gar ao nível de referência). 


mO Ep = -mgh 


Quando se tratar de 
um corpo extenso (um | g 
poste, por exemplo) 
num campo de gravi- 
dade uniforme, sua 
energia potencial gra- 
vitacional estará defi- 
nida pela altura de seu 
centro de massa. 

Todo corpo homogêneo e com massa uni- 
formemente distribuída tem seu centro de 
massa (CM) coincidente com seu centro geo- 
métrico (baricentro). 


CM 


Exercícios Resolvidos 


01. Uma bibliotecária apanha um livro 
do chão e o deposita numa prateleira a 2,0 m 
de altura do solo. Sabendo que o peso do 
livro vale 5,0 N e desconsiderando o seu ta- 
manho, qual o mínimo trabalho, em joules, 
realizado pela bibliotecária nessa opera- 
ção? 


Resolução 


Supondo que no final do levantamento o livro 
não possua velocidade (AE = 0), temos: 


6(n=P.H=5,0:20 > | 6 =10] 


02. Uma bolinha de massa 0,10 kg, assimi- 
lável a um ponto material, encontra-se sobre 
uma mesa horizontal de altura 0,80 m, como 
indica a figura. 


0,80m 


Solo 


Calcule, admitindo g = 10 m/s?, a energia 
potencial gravitacional da bolinha: 


a) em relação ao plano da mesa; 
b) em relação ao solo. 


Resolução 


a)h=0 > Eç=0 


b) Ey, = m: gH = 0,10-10-0,80 


E, = 0,80] 


03. Um pilar de concreto de massa 1,0 t, 
deitado sobre o solo horizontal, é posto ver- 
ticalmente de pé (como mostra a figura a se- 
guir) usando-se um guindaste. Considere o 
centro de massa do pilar coincidente com o 
seu centro geométrico (C). 
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Nessa operação, adotando g = 10 m/s?, 
quanto de energia potencial gravitacional foi 
adicionada ao pilar? 


Resolução 


O acréscimo ocorrido na energia potencial do pi- 
lar de 1000 kg foi promovido pela variação de altura 
(elevação) do centro de massa do pilar. Isto é, o seu 
centro (C) eleva-se deh, = 0,20 m (quando deitado) 
para h, =1,40 m (quando de pé). 


Dessa forma, temos: 


AE,, = m- g: AH = 1000-10-(1,40-0,20) 


R = 3 
- AE, =12-10 J=[12 4] 


Considere um carrinho encostado em uma 
mola de constante elástica k e comprimida 
de x, como mostra a figura a seguir. Ao ser 
liberado, a mola o impulsiona com uma forca 
elástica de intensidade inicial F = k-x. 
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À medida que o corpo se desloca, a defor- 
macáo da mola diminui, o que acarreta uma 
diminuicáo da intensidade da forca elástica. 
Após a mola ficar indeformada, o carrinho 
perderá contato com ela e, portanto, náo so- 
frerá mais a ação da mola (F = 0). 

O gráfico ao lado 
relata essa decadên- 
cia da intensidade 
da força elástica, em 
função da distância d 
(d) percorrida pelo 0 
carrinho. 


F 
kx 


x 


Nesse impulso, o trabalho total realizado 
pela força elástica pode ser obtido pela área do 
triângulo sob o gráfico. 


A expressão anterior define o trabalho 
motor da força elástica sobre um corpo, até 
que a mola fique relaxada, esteja ela inicial- 
mente comprimida ou tracionada. 


Entretanto, se a mola estiver inicialmente 
relaxada e for comprimida ou tracionada por 
um corpo, a força elástica atuará em oposi- 
ção à sua deformação (x), realizando um tra- 
balho resistente dado, analogamente, por: 


Quando uma mola deformada (comprimi- 
da ou tracionada) executa trabalho positivo 
sobre um corpo, isso representa a quantida- 
de de energia que ela transfere ao corpo. Logo, 
toda mola deformada armazena uma ener- 
gia, transferível via trabalho da força elásti- 
ca, a qual denominamos energia potencial 
elástica (E). Sua medida é prevista pelo tra- 
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balho total que a força elástica pode realizar 
até a mola relaxar, ou pelo trabalho que se 
executa quando se deforma uma mola inici- 
almente relaxada. Isto é: 


Repare que tal energia potencial nunca 
será negativa, pois k>0 e x 20. 

No Sistema Internacional de unidades: 

e constante elástica (k) > N/m 

e deformação (x) > m 

e energia (Epe) >J 


Exercícios Resolvidos 


01. Um bloco encontra-se em repouso so- 
bre uma plataforma horizontal e preso, como 
mostra a figura, a uma mola de massa des- 
prezível e indeformada, cuja constante elástica 
vale 50 N/m. Quan- 
do a plataforma é 
puxada rapida- 
mente para baixo, 
o bloco cai e estica 
a mola. Sabendo- 
se que o bloco 
desce 1,0 m até 
parar, qual o tra- 
balho realizado 
pela força elástica 
sobre ele na des- 
cida? 


Plataforma 


Resolução 


A altura que o bloco irá descer corresponde à 
deformação máxima que será imposta à mola, ou 
seja: x=H=1,0m. Como a força elástica traciona o 


bloco contra a sua descida, seu trabalho é resistente e 


dado por: 
kex? 50-10? 
(E) 2 2 (E) J 
Observação 


Este trabalho negativo representa o quanto de 
energia que a mola extraiu do bloco na queda para 
armazenar em si. 


02. O carrinho de massa 2,0 kg é dispara- 
do, a partir do repouso, por uma mola com- 
primida de constante elástica 800 N/m, ad- 
quirindo a velocidade de 10 m/s ao abandoná- 
la. Despreze qualquer atrito. 


800 N/m 


a) Qual o trabalho realizado pela força 
elástica nesse disparo? 

b) Qual a deformação que tinha a mola 
no início do disparo? 

Resolução 

a) Pelo teorema da energia cinética, sabemos que 
a força elástica (por ser a força resultante) tem seu 
trabalho dado pela energia cinética adquirida pelo car- 
rinho. Ou seja: 


mv? 2,0:10? 


6(F)=E,= 
2 
“| 6(F)= 100] 
k-x? 
(E) ==—— 
b) 7 
800- x? 
Energia 
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03. Qual a energia potencial armazena- 
da em uma mola elástica quando disten- 
dida de 10 cm por uma força de tração de 
50 N? 


Resolução 


e F=k-x 
50=k-0,10 = k = 500 N/m 


k-x° 500-0,10° 
= = > Eng = 2,5] 


pe 2 2 


A energia mecánica (E) de um corpo ou 
de um sistema de corpos corresponde à soma 
das energias cinética e potencial. 


Em = Ec + Epg + Epe 


y y y 
mv? mg kX’ 
2 2 


Como já vimos, qualquer que seja a forma 
de energia mecánica (cinética, potencial 
gravitacional ou potencial elástica), a sua 
unidade, no Sistema Internacional (SI), é o 
joule (J). 


Dizemos que as forças atuantes num cor- 
po ou num sistema são conservativas quan- 
do seus trabalhos não alteram a sua energia 
mecânica. 


Uma força é conservativa quando trabalha no sen- 
tido de transformar, exclusivamente, energia po- 


tencial em energia cinética ou vice-versa. 


Logo, são conservativas todas as forças 
cujo trabalho estiver associado com alguma 
energia potencial. Como exemplo disso, te- 
mos: a força peso e a força elástica (sempre 
conservativas). 
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Todas as forcas que náo realizarem traba- 
lho (6 = 0) também serão conservativas. Por 
exemplo: força centrípeta, força normal num 
deslizamento sobre uma pista fixa, etc. 


A energia mecânica de um sistema se man- 
tém constante quando nele só operam forças 
do tipo conservativas: força peso, força elás- 
tica e forças cujo trabalho total é nulo. 


SISTEMA 
CONSERVATIVO 


Em = 


inicial final 


EN 


Como exemplo, anali- 
semos o que ocorre com a 
energia mecânica de um 
corpo de massa m em que- 
da livre (sem resistência h 
do ar), após ser abandona- 
do de uma altura H acima 
do solo, como indica a fi- 
gura ao lado. 


Observe que a energia mecânica inicial do 
corpo é apenas a sua energia potencial inicial 
(pois, sem velocidade, sua energia cinética ini- 
cial é nula). 

E =E 
m Pg 


inicial 


=mgH 


inicial 


No final da queda, o corpo não possui mais 
energia potencial em relação ao solo. Logo, a 
sua energia mecânica corresponde à energia 
cinética que ele adquiriu através do trabalho 
da força peso. Pelo teorema da energia 
cinética, vem: 

6P)=E_ -E 
c Co 


mgH=E, > 


Conclusáo: 
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Graficamente podemos mostrar que, à 
medida que o corpo desce, a sua energia po- 
tencial diminui, pois vai se transformando 
em energia cinética, de forma que a soma des- 
sas energias (energia mecánica) permanece 
constante. 


Energia 


mecánica 


mgh 


Distáncia 
descida 


Observação 


Um bom sinal de que vai ocorrer conser- 
vação de energia mecânica é a ausência de 
forças dissipativas (atrito dinâmico e resis- 
tência do ar) que normalmente transformam 
a energia mecânica (perdida) em energia tér- 
mica (calor). 


Exercícios Resolvidos 


01. Um bloco de peso 
igual a 10 N, preso a uma 
mola de constante elástica 
50 N/m e inicialmente inde- 
formada, é solto (sem velo- 
cidade) e cai verticalmente 
pela ação da gravidade. 
Desprezando a resistência 
do ar, responda: 


a) Esse conjunto massa-mola é um siste- 
ma conservativo? 


b) Qual a altura que o corpo irá descer 
até parar? 
Resolução 


a) Sim, pois as forças peso e elástica, únicas 
atuantes durante o movimento, são conservati- 
vas. 


b) A altura que o bloco irá descer, até parar, 
corresponde à deformação máxima que será imposta 
à mola, ou seja: x=h. Usando a conservação de 
energia em relação ao ponto mais baixo do movi- 
mento, vem: 


En =Em 
inicial final 
k-h° 


2mg 2-10N 
>h= = = |0,40 
2 24 TSON 


02. O carrinho da montanha-russa da fi- 
gura parte do repouso em A e atinge os pon- 
tos B e C , sem perder contato com os trilhos. 


mgh= 


50m 


32m 


Desprezando os possíveis atritos e ado- 
tando g= 10 m/s? obtenha o módulo da velo- 
cidade do carrinho: 


a) no ponto B; 
b) no ponto C. 
Resolução 


A força peso e a força normal, atuantes no carri- 
nho, são conservativas. Logo: Em = Em,= Emo. 


2 
a) mgh; = 2% 
2 
mv 
b) mgh, = + mghe 


vc = [2g(h, hc) = /2-10-18 > 


Em vários movimentos do cotidiano po- 
demos observar que a energia mecânica pode 
variar. 
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Por exemplo, quando erguemos um pro- 
duto para depositá-lo sobre uma prateleira, 
estamos nesse levantamento aumentando a 
sua energia mecânica, por incrementar sua 
energia potencial. 


Por outro lado, quando um carro freia 
numa pista horizontal, há uma óbvia dimi- 
nuição de energia mecânica ocasionada pela 
redução, por atrito, de energia cinética do 
carro. 


A energia mecánica (E) de um corpo ou 
de um sistema de corpos pode aumentar ou 
diminuir, quando parte da forças atuantes 
não forem conservativas. 


O trabalho total realizado pelas forças 
não-conservativas representa a variação que 
ocorrerá na energia mecânica. 


Ou seja: 


Em= Em + 6, 


z Raid) orças 
final inicial 


não-conservativas 


Dizemos que um sistema é dissipativo 
quando atuam forças não-conservativas, 
como a resistência de fluidos e o atrito diná- 
mico, motivando uma diminuição de energia 
mecânica. Essa energia mecânica perdida (dis- 
sipada), via trabalho das forças dissipativas, 
transforma-se, principalmente, em energia 
térmica (calor). 


Podemos resumir isso assim: 


final 
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Exercícios Resolvidos 02. Lança-se uma caixa de massa 2,0 kg com 
01. Uma bola de 0,40 kg de massa des- velocidade inicial de 4,0 m/s, a partir do topo de 
penca, sem velocidade, do topo de um pré- um escorregador de altura 2,0 m. A caixa desliza 


dio de altura 20 m, atingindo o solo com ve- e En na 
locidade de 10 m/s. Usando g = 10 m/s? cal- 22seda rampa. 


cule a energia mecânica dissipada nessa des- Qual o traba- 
cida da bola. lho total reali- 


zado pelo atri- 


Resolução to da rampa 
E, =mgH=0,40-10:20 >E „ =80] sobre a caixa? 
inicial r A inicial Resolução Solo 
o mov = 0,40-10 La mv? 
E, Ta o a AE =20) Eu Em = E n Ro mgH) 
final final final inicial 


2 
En Emo Em =80-20= Ey =60]| e =- pasa, 20.0:2)> 
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Define-se poténcia mecánica como a 
grandeza escalar que indica a rapidez com 
que um dispositivo transfere ou transforma 
energia mecánica, através do trabalho de 
sua força. 


No Sistema Internacional (SI), mede-se 
poténcia em joule por segundo, que recebe o 
nome de watt (W). Ou seja: W=J/s. 


Por exemplo, se uma empilhadeira, no 
ato de levantar uma caixa, operar com po- 
tência mecánica de 500 W, isso significa que 
tal dispositivo estará transferindo a caixa 500 
joules de energia mecánica a cada 1 segundo. 


Existem outras unidades de poténcia, 
como as históricas HP (horse-power) e CV (ca- 
valo-vapor), hoje em progressivo desuso. As 
relações dessas unidades com o watt são as 
seguintes: 1 HP=746 W e 1CV=735 W. 


Consideremos um dispositivo que rea- 
lize, através de sua força aplicada, um traba- 
lho $ num certo intervalo de tempo At. Esse 
trabalho representa a quota de energia me- 
cânica (AE, ) que tal dispositivo transfere nes- 
se tempo. Logo, a potência média (Pot, ) desse 
dispositivo é dada por: 


Exercícios Resolvidos 


01. Numa pista horizontal de provas, 
um carro de massa 800 kg consegue variar 
sua velocidade de 0 a 90 km/h, num prazo de 
10 segundos. Desprezando dissipações, qual 
a potência média do motor desse carro nessa 
arrancada? 


Potência Mecânica 


Resolução 


A energia mecânica que o motor transfere ao 
carro, via trabalho, é a energia cinética adquirida no 
final da arrancada. Como 90 km/h = 25 m/s, temos: 


2 2 
mv” 800-25 
SE === 


Logo, a poténcia média do motor é dada por: 


6 250.000 J 
Potm =— = = 25.000 W =|25 kW 
ESTE 


02. Uma empilhadeira ergue uma caixa 
de peso 4,0 kN, a partir do solo, até uma altu- 
ra de 2,0 m em 16 segundos. Qual a sua po- 
tência média nesse levantamento? 


=> 8=250.000 J 


Resolução 


Nesse levantamento, a caixa ganha energia 
potencial gravitacional através do trabalho realiza- 
do pela força da empilhadeira. Assim: 


6 = Esg = P.H = 4,0 kN -2,0 m = 8,0 kJ 
6 80kJ 
P =—= =| 0,50 kW 
Otm At 16s 0,50 KW 


03. Deseja-se construir uma usina hi- 
drelétrica aproveitando uma queda-d'água 
de altura H e vazáo média Z. Adotando g 
para o valor da gravidade local e d para a 
densidade da água, qual a poténcia média 
máxima que se pode extrair dessa usina? 


Resolução 

A energia mecânica (máxima), que pode ser 
transformada em elétrica nessa usina, corresponde à 
energia potencial gravitacional que as águas podem 
ceder ao despencarem da altura H. Logo: 


Es m-g:H _ (d-Vol)-g-H 


Pot, = 
A At At 


Como Bes =Z (vazão), vem: 
At 
+ |Potn=d-Z-g-H 
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Vimos que a grandeza poténcia mecá- 
nica média indica a energia mecánica que um 
dispositivo transfere a um corpo, em média, 
a cada unidade de tempo. 


Consideremos uma situacáo em que a 
poténcia instantánea de uma forca seja cons- 


na . À tante no decorrer do tempo: 
Como tal energia é transferida via tra- 


balho da força exercida pelo dispositivo so- 


bre o corpo, podemos, no caso de essa força Pot 
ser constante, exprimir a potência média as- 
sim: + 4 
i i 
Sr) F-d-cosa i A i 
Potm = = ' ' 
At At i 1 j 
> ———— Af — 
F 
= a d Num certo intervalo de tempo (At), a 


área (A) destacada acima representa fisica- 


Como a razão d/At representa a intensi- mente o trabalho realizado pela força. 


dade da velocidade média (v, ) do corpo, te- Observe: 
mos: 
EF ; 
d área = Pot.At= O. At > 
Pta do CORE Voo At 
Logo, para valores instantâneos, tería- Mesmo para uma potência variável 
mos a potência instantânea definida por: no decurso do tempo, a área sob a curva 


do gráfico potência x tempo fornecerá o tra- 
balho (ou a energia transferida) num cer- 
to prazo (At). 


Quando a força orientar-se no mesmo 
sentido da velocidade, teremos & = 0º. Sendo 
cos 0º = 1, vem: 


Ü 
> 


Vale lembrar que a unidade de poténcia 
no SI é o watt (W), que significa joule por se- 
gundo. Pela definição acima, podemos tam- 
bém escrever: 


Toda máquina, ao executar trabalho, 
está transferindo energia mecânica no decor- 
rer do tempo, ou seja, possui uma potência 
mecánica denominada útil (P). 
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Para poder operar, tais máquinas pre- 
cisam receber energia externa durante seu 
funcionamento. Isto é, devem ter uma potén- 
cia de entrada, usualmente chamada de total 
(P om) Sendo que parte desta normalmente é 
dissipada internamente (por atritos, aqueci- 
mento etc.). 


a] ' Tarres 
EM a... 
EN F 
À Moto 
Elétrica fotos Mecánica 


Chamamos de eficiéncia ou rendimento 
(n) de uma máquina a razáo entre a poténcia 
útil e a poténcia total. 


Quando dizemos, por exemplo, que um 
motor elétrico possui um redimento mecáni- 
co de 90% (n = 0,90), isso significa que sua po- 
tência mecánica útil é 90% da potência elétri- 


ca de consumo (P ||). 


Exercícios Resolvidos 


01. A figura abaixo mostra um motor 
elétrico (M) erguendo verticalmente uma cai- 
xa (C) de massa 80 kg, com velocidade cons- 
tante de 1,5 m/s. Considerando g= 10 m/s? e 
desprezando o efeito do ar, determine: 


Poténcia Mecánica 
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a) a poténcia mecánica útil do motor; 

b) o rendimento do motor, sabendo-se 
que ele consome uma poténcia elétrica total 
de 1,5 kW nessa operacáo. 

Resolucáo 


a) Como a caixa encontra-se em equilíbrio di- 
námico (MRU), a força que o motor exerce na caixa 
tem intensidade igual ao peso dela. Isto é: 


F „= P = mg = 800 N 


motor 
Logo: 
Pot= F -v = 800 -1,5 
Pot=1.200W => 


Pot = 1,2kW 


b) Sendo 1,2 kW a potência útil, temos: 


A EE 
= M = =0,80 => = 80% 
E TR 


otal 


02. Um corpo de massa 2,0 kg parte do 
repouso e percorre uma certa trajetória 
retilínea sob a ação de uma força resultante 
constante, cuja potência é dada pelo diagra- 
ma horário anexo. Qual o módulo da veloci- 
dade do corpo no instante t = 2,0 s ? 


Resolução 


A área sob o gráfico Pot x t representa o 
trabalho e este, a variação de energia cinética do 
corpo. Logo: 


Área = EF =Ec- Ee, 


(252,0/2)=2,0.0/2 > 
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Neste módulo, trataremos de duas gran- 
dezas vetoriais, impulso (1) e quantidade de 
movimento (Q), que apresentam uma impor- 
tância fundamental num segundo princípio 
de conservação da Dinâmica: a conservação 
da quantidade de movimento. O uso de tal 
princípio conservativo é essencial no estudo 
de choques entre corpos, explosões e disparos, 
bem como na propulsão de foguetes. 


Dizemos que uma força produz um 
impulso sobre um corpo quando ela age 
no corpo durante um certo intervalo de 
tempo. 


Define-se impulso (1) deuma força cons- 


tante através do produto de tal força (E) pelo 
intervalo de tempo (At) de sua ação. 


Pela expressão acima, observamos que 
o impulso é uma grandeza vetorial e, por- 
tanto, necessita de módulo, direção e sen- 
tido para seu perfeito entendimento. Ou 
seja: 


módulo: I = F - At 
direção: de E 


a 


sentido: de F 
No Sistema Internacional (SI), a unidade 


da grandeza impulso é N-s (newton vezes 
segundo). Como N = kg - m/s?, temos: 


N:s = kg: m/s 
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Se uma força tiver direção constante e in- 
tensidade variando no decorrer do tempo, seu 
impulso será calculado por meio da área sob 
o gráfico força x tempo. 


I=área 
e y —— 


Nesse caso, podemos definir uma forca 
média (E) como sendo a força constante 


capaz de produzir o mesmo impulso da força 
de intensidade variável. Isto é: 


área 
I=área=F_-At > F = 
m 


Definimos a grandeza vetorial quantidade 


do movimento (Q) de um corpo, também de- 
nominada momento linear, pelo produto da 
massa (m) do corpo pela sua velocidade (vy). 


O=m.0 


Como a quantidade de movimento é uma 
grandeza vetorial, apresenta módulo, dire- 
cáo e sentido, temos: 

módulo: Q =m-:v 


Q ¿direcáo: dev 
sentido: de v 


No SL, a quantidade de movimento tem 
como unidade kg - m/s (quilograma vezes 
metro por segundo). 

Repare que a unidade de quantidade de 
movimento coincide com a de impulso, em- 
bora sejam grandezas diferentes. 


Exercícios Resolvidos 


01. Um bloco movimenta-se, a partir do 


repouso, sob a ação de uma força F de dire- 
ção constante e cujo módulo varia com o tem- 
po, conforme o gráfico abaixo. 


F (N) 


No intervalo de 0 a 15 s, determine: 


a) o módulo do impulso de F ; 

b) o valor da força constante (força média) ca- 
paz de produzir o mesmo impulso. 
Resolução 
a) No intervalo de tempo de 0 a 15 s, o módulo 

do impulso é dado pela área do trapézio sob gráfi- 

co. Ou seja: 


F (N) 


15+5 
2 


I=D0N-:s 


b) Para uma força constante, temos: 
I =F-At 


120 = F-15 => 


02. Um corpo de massa 1 kg executa mo- 
vimento circular uniforme com velocidade de 
4 m/s. Para um intervalo de tempo igual a 
meio período (meia volta dada), pede-se: 


I = área = -12 


a) a variação de sua energia cinética; 
b) o módulo da variação da quantidade de 
movimento do corpo. 
Resolução 
a) A energia cinética do corpo é uma grandeza 
escalar constante nesse movimento (uniforme). Isto é: 
o mv? o 1:4” 
E 2 E 


Logo, não há variação de energia: 


E 


> E.=8] (cte) 
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b) A quantidade de movi- 
mento do corpo é uma grandeza 
vetorial e, no movimento circu- 
lar uniforme, mantém-se em p 
módulo, mas varia em direção ` 
(como o vetor velocidade). Logo: 


AÓ=0,-Ó,, em que 
Q=Q=Q=m.v=1.4 


Para meia volta dada, temos: 


IAQI=2-0=2:4 = | lAQl=8kg m/s 


ok 


“Q; bu 


4 kg m/s 


Considere uma partícula de massa (m) 
constante, em movimento retilíneo uniforme- 
mente variado (MRUV). 


De acordo com a 22 lei de Newton, a força 
resultante (F,) relaciona-se com a mudança 


de velocidade da partícula, num certo inter- 
valo de tempo, assim: 


O impulso da resultante das forças atuantes sobre 
uma partícula, num certo intervalo de tempo, é 
igual à variação da quantidade de movimento da 
partícula nesse mesmo intervalo de tempo. 


Embora tenhamos demonstrado o Teorema 
do Impulso a partir de uma situação simples 
de MRUV, sua aplicação é geral, estendendo- 
se a qualquer tipo de movimento, sob a ação 
de forças constantes ou variáveis. 
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Exercícios Resolvidos 
01. Suponha que uma bola com 0,20 kg de 


massa, movimentando-se com velocidade de 
5,0 m/s, colida contra uma parede, retornan- 
do na mesma direcáo original e com a mesma 
velocidade, em módulo. 


5,0 m/s 50 m/s 


ANTES DO CHOQUE DEPOIS DO CHOQUE 


Qual o impulso (módulo, direção e senti- 
do) aplicado pela parede na bola? 


Resolucáo 


As quantidades de movimento da bola antes (Q, ) 


e depois ( Q ) do choque possuem o mesmo módulo. 
Isto é: 
Q = Q, =m:v= 0,20-5,0 = LOkg-m/s 


Como o impulso resultante é igual à variação da 
quantidade de movimento da bola, então: 


1,=0-0,=0+(-0,) 
Ò -Q, 


P 
1,0 kg-m/s 


Portanto: Ik= 2,0 kg m/s (042,0 N:s), direção 
horizontal e sentido para a esquerda. 


02. Um bola de futebol com 500 g de mas- 
sa movimenta-se horizontalmente com ve- 
locidade de 6,0 m/s. Num determinado ins- 
tante, recebe um chute (impulso) de um joga- 
dor e passa a movimentar-se com velocidade 
de 8,0 m/s numa direção perpendicular à an- 
terior. Determinar o módulo do impulso apli- 
cado pelo jogador na bola. 


1,0 kgm/s 


Resolução 

Aquantidade de movimento inicial da bola vale: 

Q =m:v, = 0,500-60 = 3,0 kg : m/s, 
horizontal e para a direita (o sentido foi escolhido 
arbitrariamente). 
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A quantidade de movimento final da bola vale: 
Q = m.v = 0,500. 0,8 = 4,0 kg . m/s, vertical 
e para cima. 


Utilizando o Teorema do Impulso, teremos: 


1,=0-0,=0 + 60, 


e 


Usando o teorema de Pitágoras, vem: 


I, = JQ? +Q? = 44,0? +3,0? 


IR=50N.s 


03. O diagrama horário abaixo mostra a 
variação do módulo da força resultante (Fr ), 
aplicada a um corpo de massa 2,0 kg com 
velocidade inicial de 1,0 m/s. A força atua sem- 
pre na mesma direção e sentido da velocida- 
de do corpo. 


Determine: 


a) o módulo do impulso da força F, no in- 


tervalo de tempo de 0 a 5,0 s; 
b) o módulo da velocidade do corpo no ins- 
tante t = 5,0 s; 


c) o trabalho realizado pela força E, entre os 
instantes 0 e 5,0 s. 


Resolucáo 


a) O módulo do impulso da força E, é dado pela 
área do trapézio mostrado na figura abaixo. 


2 
L = área = 2228 | 1, =30Ns 


b) Deacordo com o Teorema do Impulso, temos: 

I RT Q im Q, 

Como a forca F, é aplicada sempre na mesma 
direção e sentido de V , podemos escrever escalarmente: 


le=mv-m-0, 
30 = 2,0.0 — 2,0.1,0 


c) Pelo Teorema da Energia Cinética, vem: 


Ó(F¿)= AE, 
. 2 . 2 
mj” v mu 
2 
2,0-16 2,0-7 
EF) = ,0-16 2,0 
2 2 


6(F,)=255] 


A quantidade de movimento (ou momen- 
to linear) de um conjunto de partículas 
corresponde á soma vetorial das quantida- 
des de movimento de cada partícula de tal 
sistema. 


Considere, por exemplo, o conjunto for- 
mado por trés partículas (A, B e C), abaixo 
indicadas, em que se destaca o vetor quanti- 
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dade de movimento (Q = m- v) que cada uma 
apresenta em um certo instante. 


Dy- 
, Q, c 
} AN 
af 
Š, 
+ 


Obtemos o vetor quantidade de movi- 


mento do sistema (Q), nesse instante, pela 


sist 
seguinte adição vetorial: 


0,4=0,+0,+ O. 


Q 


sl 


Se as velocidades das partículas tivessem 
a mesma direção, poderíamos obter o valor 
da quantidade de movimento do sistema 
através das velocidades escalares das partí- 
culas assim: 


Osist =Ma Va +FMp Ve + Mo Ve 


Em um sistema podem agir forcas inter- 
nas e externas. Sáo chamadas de forcas inter- 
nas aquelas que são trocadas entre as partí- 
culas do sistema. Por constituírem pares 
ação-reação, o impulso total devido às forças 
internas sempre será nulo. 

Uma força é classificada como externa 
quando é exercida no sistema pelo meio ex- 
terno a ele. Essa força pode ser de ação a 
distância (força de campo) ou de contato. 
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Dizemos que um sistema de partículas é 
mecanicamente isolado quando for nulo o im- 
pulso total das forças externas sobre as par- 
tículas do sistema. Ou seja, o sistema será 
considerado isolado quando: 


a) nenhuma forca externa atuar, ou a re- 
sultante das forças externas for nula; 


b) as forcas externas forem desprezíveis, 
se comparadas com as forcas internas; 


c) a interação com o meio externo tiver 
uma duração muito pequena (At = 0). 

Todos os fatores acima nos permitem, por- 
tanto, eleger como sistemas isolados usuais 
os conjuntos de partículas associados aos 
fenômenos de colisão e explosão. 


Por exemplo, observe abaixo a separação 
de massas (explosão) que uma mola inicial- 
mente comprimida consegue produzir, quan- 
do interposta entre dois carrinhos (A e B) dis- 
postos num plano horizontal liso. 


Note que no conjunto (A + B + mola) as 


forças elásticas internas (Fe — F) são as que 
produzem a separação de A e B, enquanto as 
forças externas (pesos e normais) têm resul- 
tante nula. Logo, temos um sistema isolado. 


Em qualquer sistema isolado de ações ex- 
ternas, o impulso total sobre o sistema será 
sempre nulo, ou seja, no sistema não have- 
rá variação da quantidade de movimento 
total. 


Isso nos permite concluir que: 


A quantidade de movimento de um sistema iso- 
lado sempre se conserva, qualquer que seja a 


interação praticada pelos corpos do sistema. 


Assim, quando um sistema isolado encon- 
tra-se em processo interno de explosão ou de 
colisão, a troca de forças internas entre os 
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corpos do sistema pode variar a quantidade 
de movimento desses corpos, mas não conse- 
gue alterar a quantidade de movimento glo- 
bal do sistema. 


Em suma: 


TT 
SISTEMA | 
ISOLADO | 


> 


COLISÕES 


SÓES e 


EXFL 


Exercícios Resolvidos 


01. Um carrinho de massa 1,0 kg move-se 
sobre um piso horizontal, com velocidade de 
4,0 m/s, em direção a outro carrinho de mas- 
sa 3,0 kg, inicialmente em repouso. Após o 
choque, eles permanecem unidos. 


Am ms t 


—— 0O E = q 
EM B | EN B 
ANTES DO CHOQUE DEPOIS DO CHOQUE 


Admitindo que o sistema seja isolado, de- 
termine: 

a) aintensidade da quantidade de movimen- 
to do conjunto de carrinhos após o cho- 
que; 

b) o módulo da velocidade do conjunto após 
a colisão. 


Resolução 


a) Como o sistema é isolado, temos: 


Q sist AA Qi =Mp'VA+Mp'Up 
depois antes 


Q sist e 


depois 


Ou =(1,0)-(4,0)+(3,0)-(0) 


antes 


b) Q sist = (ma +mp)-V 
depois 


40=(10+3,0)0 > 


02. Um canháo de massa 500 kg, estacio- 
nado no solo, dispara horizontalmente uma 
bala de massa 1 kg com velocidade escalar de 
200 m/s. Determine a velocidade escalar de 
recuo do canháo no momento do disparo. 


t = ND ms 
0 — ——— 


Solo 


Resolução 

O sistema formado pelo canhão e pela bala é isola- 
do de forças externas. Portanto, a quantidade de movi- 
mento do sistema depois do disparo é igual à quantida- 
de de movimento do sistema antes do disparo. 


Q sist a Q sist 


epois antes 
mevc+mp-vp=0 (pois v, =0) 
(500) -ve +(1)-(200) = 0 


A velocidade escalar negativa do canhão, após o 
disparo, evidencia o seu recuo, ou seja, o canhão pos- 
sui velocidade no sentido contrário ao da bala. 


03. Um automóvel A e uma caminhonete 
C, trafegando em vias perpendiculares, coli- 
dem no ponto P de uma esquina e, a seguir, 
prosseguem “grudados” na direção PQ. Sabe- 
se que a caminhonete tem o dobro da massa 
do automóvel e que sua velocidade antes da 
colisão era vç = 40 km/h. 
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Aorelatar a colisão à polícia técnica, o mo- 
torista do automóvel declarou que, antes do 
choque, seu carro trafegava com velocidade 
de valor abaixo da máxima permitida no lo- 
cal (60 km/h). 

a) Verifique se a afirmação do motorista é 
verdadeira ou falsa. 

b) Determine a intensidade da velocidade do 
conjunto (A + C) imediatamente após a co- 
lisão. 

Resolução 

Por ser a colisão um evento de curtíssima duração, 
podemos considerar o conjunto de veículos (A + C) 
como um sistema isolado. Logo, a quantidade de movi- 
mento do sistema imediatamente antes do choque é igual 
à quantidade de movimento do sistema imediatamente 
depois do choque. 

Como os movimentos possuem direções dife- 
rentes, a conservação de quantidade de movimento 
ocorrerá vetorialmente assim: 


Q sist z Q vist 


antes depois 


a) Pelo triángulo retângulo isósceles acima, po- 
demos afirmar que as quantidades de movimento de A 
e C têm módulos iguais. A partir disso, temos: 


Que Qe 
ma VA Me:Uc 


(m)-0, =(2m)-(40) > 


Conclusão: a afirmação do motorista do automó- 
vel é falsa, pois v, > 60 km/h. 


b) Usando novamente o triángulo retângulo aci- 
ma, vem: 


Qe 
A+C 

J2 (2m)-40kmlh 
2: Am 


Varo = DO? uh > |V ac = 38kmlh 
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Neste módulo, trataremos da mecánica re- 
lacionada às colisões frontais de partículas. A 
colisáo entre dois corpos é denominada fron- 
tal ou unidimensional quando náo ocorre mu- 
dança na direção da velocidade desses corpos, 
ou seja, as velocidades dos corpos, antes e de- 
pois do choque, possuem a mesma direção. 


Sabemos que nas colisões há conservação 
da quantidade de movimento do sistema. Isto 
é: no choque entre duas partículas A e B, as 
quantidades de movimento de cada partícu- 
la variam, mas a quantidade de movimento 
do sistema se conserva. 


Qiist. = Ga + O 
| | | 


constante varia varia 


Para um choque frontal, podemos escre- 
ver a equação de conservação de quantidade 
de movimento do sistema usando velocida- 
des escalares, ou seja, atribuindo um sinal 
algébrico às velocidades das partículas de 
acordo com a orientação (positiva) definida 
para a trajetória. 


Qi;ist. = Qi;ist. 


antes depois 


ma Va + Mg-Vg = Ma:VA + Mg-VÉ 


A Va A B 
> o +», 
Antes do choque Depois do choque 


Embora sempre ocorra a conservação da 
quantidade de movimento do sistema, numa 
colisão pode ou não haver conservação de 
energia mecânica do sistema. 


Os choques são classificados em função da 
conservação ou não da energia cinética do 
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sistema. Quando a energia cinética do siste- 
ma imediatamente após o choque é igual à 
energia cinética do sistema imediatamente 
antes do choque, ele recebe o nome de choque 
perfeitamente elástico. Se as energias 
cinéticas do sistema antes e após o choque 
forem diferentes, ele recebe o nome de cho- 
que não-elástico. 


Tais denominações foram originadas em 
experiências com choques frontais entre um 
móvel e um anteparo rígido (uma parede, por 
exemplo). 

Suponha que um carrinho se aproxime 
frontalmente de uma parede a 10 m/s e, após 
o choque, se afaste desta com velocidade de 
módulo 6 m/s. 


Após o choque, o carrinho tem restituída 
apenas 60% da velocidade, em módulo, que 
possuía antes do choque. Conclusáo: houve 
perda de energia cinética nessa colisáo. 


A partir disso, criou-se um coeficiente de 
restituição (e) para as colisões frontais, defini- 
do pela razáo entre o módulo da velocidade 
de afastamento (após o choque) eo módulo da 
velocidade de aproximacáo (antes do choque). 


Caso ocorresse 100% de restituição do 
módulo da velocidade (V ,s = Vaprox.) O COefi- 
ciente de restituição atingiria seu valor má- 
ximo (e = 1) e não haveria perda de energia 
mecânica. Esse choque, denominado perfei- 
tamente elástico, pode ser simulado lançan- 
do-se o carrinho contra uma mola ideal fixa 
numa parede, como mostra a figura abaixo. 


Entre os choques náo-elásticos, destaca- 
seo choque perfeitamente inelástico, no qual 
se produz a maior perda de energia mecáni- 
ca. Este choque ocorre quando o coeficiente 
de restituição é mínimo, ou seja, igual a zero 
(e = 0). Num choque desse tipo, o carrinho 
lançado contra a parede não retornaria (gru- 
dar-se-ia nesta) e, por conseguinte, perderia 
toda sua energia mecânica inicial. 

Sintetizando, podemos comparar os tipos 
de choques frontais assim: 


COEF. DE ENERGIA 


TIPOS DE CHOQUE r A 
Q RESTITUIÇAO MECANICA 


Perfeitamente elástico e=1 Conservada 
Parcialmente elástico 0<e<1 Não conservada 
Perfeitamente inelástico e=0 Perda máxima 


Para estendermos a definição de coefici- 
ente de restituição para uma colisão entre 
duas partículas (A e B), basta que usemos ve- 
locidade relativa, ou seja, que tomemos a ve- 
locidade que uma partícula possui em rela- 
ção à outra (eleita como “parede” ). 


VA Vg VA V; 
A ) 
Antes do choque 


Depois do choque 
TO 222 y—— 
Vaprox. = Va 7 VB Vafast. = VB Va 


Dessa forma, o coeficiente de restituição 
será obtido pela razão entre as velocidades 
relativas, depois e antes do choque, assim: 


vV Və- V’ 
e= afast. > e= B A 
V aprox. VAT VB 
Dinámica Impulsiva 
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Exercícios Resolvidos 


01. Uma bola de borracha de 0,2 kg cai, a 
partir do repouso, de uma altura H=1,6 m e, 
após o choque frontal com o solo, retorna 
até uma altura máxima h = 0,4 m. Adotando 
g = 10 m/s? e desprezando a resisténcia do 
ar, determine: 


a) a perda de energia mecánica da bola 
nesse choque; 


b) o coeficiente de restituição no choque. 


Resolucáo 


a) Podemos observar a perda de energia mecâni- 
ca da bola através da perda de altura ocorrida (perda 
de energia potencial gravitacional). 


ANTES DEPOIS 


Logo: 
E, =M3H =0,2-10-1,6=3,2] 


m 
inicial 


E, ='mgh=0,2-10-0,4=0,8J 


m 
final 


E, =32-08 > |E, =24] 
diss. diss. 


b) As velocidades de aproximação e afastamen- 
to (imediatamente antes e depois do choque) são 
dadas em módulo, pela equação de Torricelli as- 
sim: 


Vaprox. = y2:3:H e Vafast = v2:g:h 


Logo: 
E ER 4 -[05] E 


Vafast. q 2 gh 
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02. Ao longo de um eixo x, uma partícula 
A de massa 0,1 kg incide com velocidade es- 
calar de 1 m/s sobre uma partícula B de mas- 
sa 0,3 kg, inicialmente em repouso. O esque- 
ma a seguir ilustra isso, como também o que 
sucede após o choque. 


ANTES DA — (E (E) EEN EDA > X 
COLISAO | 

DEPOIS DA — q E O il m/s q 
COLISÃO ! 


a) Mostre que houve conservação da 
quantidade de movimento do sistema. 


b) Calcule o coeficiente de restituição 
dessa colisão e, a seguir, informe se houve 
ou não perda de energia mecânica do siste- 
ma nessa colisão. 


Resolução 
a) Usando velocidades escalares, temos: 


Oc. = M40 4 + MgUg = 0,1-2 + 0,3-0 = 0,2kg- m/s 
antes 


Q sist mava + MgUg =0,1-(-1) + 0,3-1= 0,2kg -m/s 
depois 
Qua Que =0,2kg-m/s (para a direita) 
antes depois 
Vg- Va (D-(-1) 
pe > [e=1 


Va Up 2-0 


Trata-se de um choque perfeitamente elástico 
(e=1), logo náo há perda de energia mecánica. 


03. Um carrinho A de massa m, =2,0 kg e 
velocidade escalar v , =5,0 m/s choca-se fron- 
talmente com um outro carrinho B, de mes- 
ma massa, que caminhava a sua frente com 
velocidade escalar vg = 1,0 m/s, sobre uma 
mesma reta horizontal. 


5,0 m/s 


1,0 m/s 


all 
Uy 


ANTES DO CHOQUE 


32 PV2D-06-FIS-31 


Considere que a colisáo ocorra de forma 
que a perda de energia mecánica do siste- 
ma seja máxima, mas consistente com o 
princípio de conservação da quantidade de 
movimento. 


a) Quais as velocidades escalares dos obje- 
tos imediatamente após a colisáo? 


b) Qual a energia mecánica dissipada nesse 

choque? 

Resolucáo 

a) Seocorre perda máxima de energia mecánica, 
então tal colisão é perfeita- 
mente inelástica, isto é, os 
carrinhos ficam engatados 
após o choque. 


DEPOIS DO CHOQUE 


Assim, no choque, temos: 


O sist = Q sist. x 
antes depois 
m:-Va+m:Ug=(2m) V 
ATEL =» [030 mb 
v= = v= 3,0 m/s 
7 "90 & [030 ms | 


b) Pelas energias cinéticas dos carrinhos, ven: 


mv mv; 20-50? 20:10? 
HA e = + = 
bites 2 2 2 2 

memo? 40:30º 
depois 2 2 


Logo: E =26-18 > | E, =8,0] 
diss. diss. 


04.0 gráfico abaixo representa as veloci- 
dades escalares de duas pequenas esferas, A e 
B, que realizam uma colisão frontal (com fai- 
xa de duração em destaque no gráfico). 


26] 


E 


18] 


Determine: 
a) o coeficiente de restituicáo entre A e B; 
b) a relacáo entre as massas de A e B. 


Resolucáo 


a) Interpretando o gráfico, observamos quenessecho- 
que houve troca de velocidades entre as esferas. Isto é: 


2,0 m/s 


a— 6) J> 


Antes do choque 


2,0 mls 


DŒ 


Depois do choque 


Logo: 
Up- Va 2,0-0 
= A = e=1 
VA- Ug 2,0-0 
b) Qi = Quis E 
antes depois 


ma Var Mp Vp=MA VA + Mpg UR 
ma:2,0+ mp:0=ma0+ mp:2,0 


ma=mp 


Observação importante 


Em todo choque frontal e perfeitamente elásti- 
co, entre partículas de massas iguais, ocorre a tro- 
ca de velocidades. 
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05. A figura mostra a descida pendular de 
uma bolinha (1), a partir do repouso, presa a 
um fio ideal de comprimento £ e inicialmen- 
te horizontal. No final da descida (fio na ver- 
tical), a bolinha 1 chega rasante ao solo e cho- 
ca-se frontalmente com uma fila formada por 
duas bolinhas (2 e 3) em repouso, cada uma 
com a mesma massa da bolinha 1. 


Desprezando qualquer atrito e conside- 
rando os choques como perfeitamente elásti- 
cos, quais os módulos finais das velocidades 
das bolinhas? 

Resolucáo 

Por conservação de energia, a esfera 1 colide 
com a fila de bolinhas com velocidade v = (282 a 
Pelo fato de as bolinhas terem massas iguais, nos 
choques elásticos sucessivos entre elas haverá per- 
muta de velocidades. No final, as bolas 1 e 2 ficam 


em repouso, enquanto = 
a bola 3 segue com ve- | a 
locidade v=,/282 . 
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Hidrostática é a parte da Mecánica que 
estuda os líquidos em equilíbrio. 

Entende-se por “um líquido em equilí- 
brio” aquele cujas moléculas náo apresen- 
tam aceleração em relação a um sistema 
de referência inercial. 


2.1. Densidade de um Corno 


E a razão entre a massa e o volume ocupa- 


do pelo corpo. 
E o ` 


Unidades: kg/m', g/cm, kg/l 


1 g/cm? = 10° kg/m? 
1kg/l=1 g/cm? 


Exemplo - Um bloco maciço de ferro 
apresenta massa de 39 g e volume de 5 cm. 
Calcule a densidade com unidades em g/cm?, 
kg/l e kg/m'. 

Resolução 


m=39g 

V=5 cm 

qem.” 
Vo 5 


d=7,8 g/cm? 


Como 1 g/cm*=1 kg/l > u =7,8 kg/l 
Como 1 g/cm? = 10º kg/m? => 
d=7,8 - 10% kg/m? 


PV2D-06-FIS-31 


2.2. Massa Específica de uma 
Substáncia 


E a razão entre a massa e o volume ocupa- 
do por essa massa. 


Unidades: as mesmas da densidade. 


Apesar de as fórmulas da densidade e da 
massa específica serem iguais, o conceito é 
diferente. 


Massa específica é definida para substán- 
cias homogéneas e macicas. 

Densidade é definida para um corpo qual- 
quer (homogéneo ou heterogéneo), podendo 
ser maciço ou oco. 


A tabela abaixo fornece a massa específi- 
ca de algumas substâncias. 


Água 1,00 
Gelo 0,92 
Álcool 0,79 
Ferro 7,85 
Chumbo TS 
Mercúrio 13,6 
Exemplo importante 


A massa específica (4 ) do ferro é de 7,85 g/cm?, 
um corpo de ferro pode ter densidade menor 
que 1 g/cm? e assim flutuar na água como um 
navio. Basta que seja oco; assim, sua densi- 
dade será sua massa dividida pelo volume 
ocupado por essa massa. 


5. Hidrostática 


2.3. Peso Específico 


Dada uma substância homogênea e com- 
pacta de peso P e volume V: 


P V 


o peso específico (p) é dado pelo quociente en- 
tre o peso e o volume da substância. 


-P 
e: 
_m:8 
P==y 

N 
p=u:g [l= = 
Exemplo 


O volume de um litro de água possui mas- 
sa de 1 kg. Calcule a massa específica e o peso 
específico da água em unidades do Sistema 
Internacional. Considere g = 10 m/s? . 


Resolução 
V=11=10° m? 
m=1kg 

m 1 
H= y "797 
u = 10% kg/m? 
p=u-g=10-10 
p = 10! N/m? 


Dada uma chapa de área A, sujeita à força Fy: 


En 


define-se pressáo média (p) pelo quociente 
entre a intensidade da força normal e a área. 
Ex 


La 


Assim, 
A 


Hidrostática 
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Se a força não for normal à superfície, de- 
vemos achar a componente normal da forca. 


F 
cosg = 
A 
Fy =F-cos8 
E a _ F-cos6 
ER p A 


O conceito de pressão tem uma vasta apli- 
cação na ciência e na tecnologia. Por meio dela 
podemos entender muitos fenômenos físicos 
que nos rodeiam. 


Por exemplo, se você comprimir o seu bra- 
ço com o polegar, nada ocorre. Com o mesmo 
esforço, se você comprimir uma agulha, esta 
entra no tecido do braço. 


À o 


Não penetra no tecido 


o 


Penetra no tecido 


F 
Como p= + para um mesmo esforço (F), 


quem tem maior área de contato apresenta 
menor pressão. 
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Unidades de pressáo 


SI > [p] = N/m? = P, (pascal) 
CGS > [p] = dyn/cm? = bar (bária) 
Sistema técnico = [p] = kgf/m? 


Exercícios Resolvidos 


01. Um cubo de massa 200 kg e aresta 2 m 
está apoiado por uma de suas faces numa su- 
perfície horizontal, num local em que g = 10 
m/s?. Calcule a pressão que o cubo exerce na 
superfície. 

Resolução 

m=200 kg 

a=2m 

g=10m/s? 

A força normal que o cubo exerce na superfície 
apresenta a mesma intensidade da força peso. 

Fy=P=m-g=200:10=2.000 N 

A=02=22=4m? 


_ Fy _ 2.000 
A 4 
p = 500 N/m? 


02. Num palco encontram-se uma baila- 
rina de massa 50 kg e um elefante de massa 
2 toneladas. Num certo instante, a bailarina 
se apóia na ponta de um único pé, cuja área 
de contato com o solo é de 10 cm? e o elefante 
se apóia nas quatro patas, cuja área de conta- 
to de cada pata com o solo é de 400 cm?. Obte- 
nha a relação entre a pressão exercida no solo 
pela bailarina e pelo elefante. 

Resolução 

m, = 50 kg 

A,= 10 cm? 

m,=2 t= 2.000 kg 

A,=4 : 400 = 1.600 cm? 
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Eno 

A 
Pb ES como Fy =P (peso), então, 
Pe “Ne 

A, 

m'g 50 
Po =Z Ap = 10 = a = 4 
pe TE ZOO TA 

A, 1.600 

P, =4Pe 


A pressão exercida pela bailarina é quatro vezes 
maior do que a pressão exercida pelo elefante. 


No estudo dos líquidos consideraremos 
um líquido ideal, aquele que goze das seguin- 
tes propriedades: 


1-O líquido é incompressível. 
2 — Suas moléculas se deslocam sem atrito. 


3 — A força que um líquido em equilíbrio 
exerce sobre as superfícies é sempre normal 
às mesmas. 


4— A pressão sobre um ponto de um líquido 
em equilíbrio advêm de todas as direções. 


Simon Stevin (1548 a 1620), físico e mate- 
mático holandês, contribuiu para o desenvol- 
vimento da Estática e Hidrostática. 

Consideremos um recipiente em repouso, 
contendo uma massa de um fluido homogê- 
neo, incompressível e em equilíbrio, sob a ação 
da gravidade. 


Hidrostática 


Dentro deste recipiente, vamos delinear 
uma regiáo em forma de um cilindro. 


Sejam P, o peso da porcáo líquida contida na 
região do cilindro, F,, a força que o líquido ex- 
terno ao cilindro aplica na parte superior do 
cilindro, F, a força aplicada na parte inferior, h 
a altura do cilindro e A, a sua área de base. 


Como o líquido se encontra em equilíbrio, 
entáo, 


E, +E,+P=0 
Como P=m-g e p= então, F =Pp'A, 
substituindo em (1), temos: 


pp A=p, Arm-g (I) 


m 
Como W= v e o volume do cilindro é 


V=A -h, então, 


Substituindo em (Il), temos: 


po'A=p,'A+L:A-h-g, dividindo por 


A, temos: 
P2 =p, +u-g:h 


Hidrostática 
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Os pontos 1 e 2 são dois pontos quaisquer 
no interior do líquido. 


p2 =P1+H-g:h 


A relação u - g : h (massa específica do lí- 
quido x a aceleracáo da gravidade x o desní- 
vel h entre dois pontos) é chamada de pres- 
são hidrostática (ou pressão efetiva), ou seja, 
a pressão exercida pela camada de líquido. 


Se o ponto 1 coincidir com a superfície do 
líquido, então, p 15P atm (pressão atmosférica), 
ese o ponto 2 coincidir com o fundo do recipi- 
ente, temos: 


P2 = Pam tH gh 


Pontos situados no mesmo nível de um 
líquido em equilíbrio suportam a mesma 


pressão. 


Exemplo — Uma piscina de profundidade 

5 m está completamente cheia de água, cuja 

massa específica é de 1 g/cm, num local onde 

= 10 m/s? e a pressáo atmosférica de 

10% N/m?. Calcule a pressão que o fundo da 
piscina suporta. 


PV2D-06-FIS-31 31 


Energia, Impulso e Hidrostática 


Resolução 

h=5m 

u=1 g/cm? =10°kg/m° 

g = 10 m/s? 

Patm = 105 N/m? 

P= Pam +H:8:h 

p=105+10º-10-5 

p=10%+0,5 - 10? 

p=1,5-105 Pa 

Através do exemplo visto, percebemos que, 
a cada 10 m de profundidade em água, a pres- 
são se eleva de 1 : 10º N/m?, ou seja, aumenta 
um valor igual ao da pressão atmosférica. 

Podemos aproveitar o exemplo para construir 
o gráfico da pressão em função da profundidade. 


A 
1,5 - 105 


1,0 - 10? 


h (m) 
> 


Os trés vasos da figura abaixo tém bases 
com a mesma área S e contém o mesmo líqui- 


do até a mesma altura h. 
1 2 13 
| / i ' / | 
S S 
No vaso 1, há um peso maior de líquido; 


S 
assim, como a pressão é o quociente entre o 
peso e a área, a pressão no fundo do recipien- 
te 1 deveria ser maior. No entanto, a pressão 
no fundo é a mesma nos três recipientes. 


A explicação desse paradoxo está no 
Teorema de Stevin pois a pressão que um lí- 
quido exerce sobre o fundo de um reservató- 
rio, independe da forma do reservatório, de- 
pendendo somente deu gh. 
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A experiéncia de Torricelli (físico e ma- 
temático italiano) consiste na determina- 
cáo da pressáo atmosférica num determi- 
nado local. 

Torricelli tomou um tubo completamente 
cheio de mercúrio e um recipiente também 
contendo mercúrio. 


Vácuo 


O tubo cheio de mercúrio é tampado e 
mergulhado no recipiente. Depois de mergu- 
lhado, o tubo é aberto. Nota-se, então, que a 
camada de mercúrio desce e estaciona a uma 
certa altura, conforme a figura. Essa altura 
depende da altitude do local em que foi feita a 
experiência. 

A maior altura h ocorre ao nível do mar, 
onde a pressão atmosférica é máxima. 

Como o tubo não continha ar, forma-se 
então no fundo do tubo uma região de vácuo. 

Se a experiência for feita ao nível do mar 
(Patm = 1 atm), a altura h é de 76 cm, para qual- 
quer que seja o comprimento do tubo (maior 
do que 76 cm). 


Tubo com Agua 

Se o mercúrio usado na experiência de 
Torricelli for substituído por água, vamos de- 
terminar a nova altura da coluna. 


Patm = 1,013 - 10º Pa 

Hmo) = 1 g/cm? = 10º kg/m? 
g = 9,8 m/s? 

Patm ZH gh 

1,013 - 105 = 108 - 9,8 - h 
h=103m 


Hidrostática 


Assim, a pressáo atmosférica ao nível do 
mar é igual a pressáo exercida por uma colu- 
na de 10,3 metros de água. 

Pam = 10,3 meä 

m.c.a = metro de coluna de água 

Se arredondarmos, Pim = 10 m-c:a 


Uma bomba de succáo, usada para pu- 
xar água, jamais poderá ser usada para fa- 
zer isso em uma altura superior a 10,3 
metros. 


O pistáo é que retira ar do tubo para a 
água subir. A água sobe em razáo da diferen- 
ca de pressáo externa e interna do tubo. 


L 14— Pistão 


Exemplo — Realiza-se a experiência de 
Torricelli no alto de uma montanha, local 
em que a gravidade vale 10 m/s? e verifica- 
se que a altura da coluna de mercúrio é de 
70 cm. Sabendo que a massa específica 
do mercúrio vale 13,6 : 10% kg/m, cal- 
cule a pressão atmosférica no local em 
cmHg, mmHg e N/m?. 


Resolução 
h = 70 cm = 700 mm = 0,7 m 
g = 10 m/s? 
u = 13,6 - 10% kg/m? 
Patm = 70 cmHg 
Patm = 700 mmHg 
f atm = 76 cmHg 
Patm =70 cmHg 


Pam =H: g'h =13,6-10% .10-0,7 
Patm = 9,5 - 10º Pa 


Hidrostática 
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Dado um vaso em forma de U, contendo 
um líquido homogêneo em equilíbrio, o nível 
das suas colunas é o mesmo. 


Horizontal 


Se colocarmos dois líquidos não-miscíveis 
(que não se misturam), pode ocorrer um equi- 
líbrio com desnível das colunas. 


ia 
Patm 
ha Horizontal 
hi 
E O nm y 


Sejam | a massa específica do líquido 1 e 
u, a massa específica do líquido 2; a partir do 
teorema de Stevin, temos: 


P1 =Patm tu gh; 


P2 = Pam to 8h) 

Como pontos de mesma altura, num mes- 
mo líquido homogêneo em equilíbrio, supor- 
tam a mesma pressão: 


Pı = P2 
Patm +M2:8:h1 = Pam +H2:8:h> 


y hy =H -hg 
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Exemplo - Dois líquidos não-miscíveis es- 
tão em equilíbrio conforme a figura abaixo. 
Calcule a relação entre as massas específicas 
dos líquidos A e B. 


E 


Patm 


Líquido B 
=P >> 52 == 


Resolução 

h, =10 cm 

hy = 12 cm 

P,=Py 

Pat + Ha 8 ha = Pam + Hg: 8: hg 
Haha =p hy 


a :10=H5 :12 
Ha 12 Ha q 
Hg 10 Up 


Exemplo - Quando tomamos refrigeran- 
te por um canudo, aspiramos o líquido e esse 
sobe até a boca. Explique por que o líquido 
sobe. 


Resolução 

Quando aspiramos, diminuímos a pres- 
são no interior da boca, puxando o ar para o 
interior do pulmão. 

Como o ar externo pressiona a superfície do 
líquido, este sobe pelo canudo até atingir a boca. 


Pboca < Patm — refrigerante sobe 


Blaise Pascal (1623 a 1662), físico, matemático e filósofo francés, estudou os fluidos, inventou a 
prensa hidráulica e a seringa. Propós, em Matemática, a teoria das probabilidades. 


Pascal enunciou que o acréscimo de pressáo (dado um líquido em equilíbrio) transmite-se 
integralmente para todos os pontos do líquido, uma vez que os líquidos sáo praticamente 


incompressíveis. 


A figura abaixo representa dois êmbolos de diferentes diâmetros acoplados, entre si, contendo 


um líquido incompressível em equilíbrio. 


Líquido 


incompressível 
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Sejam F, a intensidade da força aplicada 
no êmbolo 1, de área 4,, e F, a intensidade da 
força aplicada no émbolo 2 de área A,. 

Como o acréscimo de pressáo é transmiti- 
do integralmente a todos os pontos do líqui- 
do, temos: 

Ap, = Ap, como 
2 então 
P A 7 1 


ai 
Aj A, 


Sejam d, o deslocamento do líquido 1 e d, o 
deslocamento do líquido 2, temos: 


V =A -d (volume do cilindro) 


V 
= — como o líquido é incompressível => 


d 
V= V, 
F E, F E, 
5 = = 
A A MH % 
dy d; 


F, : d, = E): d, 


Exemplo - Uma prensa hidráulica em 
equilíbrio recebe a ação de uma força de in- 
tensidade de 20 N no êmbolo menor. Calcule 
o peso de um corpo que deve ser colocado no 
êmbolo maior, para que a prensa fique em 
equilíbrio, sabendo que os êmbolos são cilín- 
dricos, de raios de base 2 cm e 10 cm. 


Resolução 
F,=20N 
r,=2cm 


(ar 
20 P 

4 100 
P=500 N 


Hidrostática 
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A figura abaixo mostra uma prensa hi- 
dráulica utilizada para elevar automóveis. 
O ar comprimido entra pela tubulacáo em- 
purrando o émbolo que, por sua vez, empur- 
ra o óleo da tubulação. 


Ar comprimido 


O freio de automóvel também é uma pren- 
sa hidráulica. Ao acionar o freio, o pistão de 
comando empurra o óleo da tubulação, que 
acaba comprimindo as sapatas contra o tam- 
bor da roda. 


Tambor 


Pistão de 
comando 
N 


Pisos 


Para os outros três 


Y ro! 
Sapata cilindros das rodas 


O trabalho na prensa 


Note que não só na prensa hidráulica, bem 
como nas alavancas ou até mesmo nas polias 
móveis há ganho de forças, mas inevitavel- 
mente, há perda no deslocamento. 

O trabalho será sempre o mesmo nos pro- 
cessos acima citados. 

Na prensa, teremos o seguinte: 


A força pequena sofre grande desloca- 
mento. A força grande sofre pequeno 
deslocamento. 
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Um corpo mergulhado num líquido rece- 
be forças do líquido em toda sua superfície, 
conforme a figura. 


As componentes horizontais das forças se 
equilibram e as componentes verticais for- 
necem uma resultante para cima. 

Vamos considerar um corpo cilíndrico to- 
talmente submerso num líquido em equilí- 
brio, conforme mostra a figura. 


O líquido exerce pressáo em todos os pon- 
tos do cilindro. 
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Sejam E, a força que o líquido exerce em 
cima do cilindro de área A, e F, a força que o 
líquido exerce embaixo do cilindro de área A,. 

Como A; =A, e P, >P; (a pressão au- 
menta com a profundidade), temos: 


F 
F PA, 
P A = 
P2 A, 


A diferenca das intensidades das forcas 
F, e É, éa intensidade da força de empuxo E. 


Todo corpo imerso em um fluido recebe 
uma força vertical para cima chamada 
empuxo, de intensidade igual à intensida- 
de de peso do fluido deslocado. 


Sejam: 

u. —> massa específica do corpo que será imerso. 
m, — massa do corpo 

V, > volume do corpo 

P. > peso do corpo 

Hj — massa específica do líquido 

m, — massa do líquido deslocado 

V, > volume do líquido deslocado 


P, > peso do líquido deslocado 


Como ur s4 >H =m 


L 


E=P, =m, -g>|E=B =41 -V.:8 
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1º Caso 


Vamos mergulhar num líquido um corpo 
menos denso que o líquido. Ele vai flutuar com E 
uma parte submersa. 


E=P, 

HLV =P “Ve E 

Mo M 2* Caso 

Vi He Vamos mergulhar um corpo de mesma 


densidade que o líquido. Ele ficará totalmen- 
te submerso, numa situacáo de equilíbrio in- 


E 1 
a diferente. 


Um bloco de madeira, cuja massa especí- 
fica é de 0,6g / cm?, é colocado num recipien- 
te contendo água de massa específica 
1,0 g/cm, num local onde g = 10 m/s? . Cal- 


cule a razão entre o volume submerso e o vo- 
lume total do bloco. 


Resolução 
u. = 0,6 g/cm? 
u, = 1,0 g/cm? 
g = 10 m/s? 


E=P, 


Vr g = UV g 
Como V= V. 


então | ue = H, 
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Exemplo a) A intensidade do empuxo que a esfera 
Uma esfera macica de raio 5 cm está total- recebe é igual à intensidade do seu peso (equi- 
mente submersa, sem tocar o fundo do recipi- líbrio): 


ente em equilíbrio num líquido de massa es- E = Pe 

pecífica 2 g/emº , num local onde q = 10m/s? a m: VL :£=m.:28>m Vum, 
Calcule: u X“ =uc: “Ý = Le =2g/cm? 
a) a massa específica do material da esfera; b) V, = 4 mr? 
b) a intensidade do empuxo recebido pela 

esfera. V, = 4 e (5 A 10?) 
Resolução E 


V. =5,23-10*m? 

Vi =V. 

E=H, Vi :8 
E=2-102.5,23.104.10 


E = 10,46N 


3º Caso 


Vamos mergulhar um corpo mais denso 
do que o líquido. Ele ficará em contato com o 
fundo do recipiente. 


r=5cm=5-10m 

ur =2g/mº =2-10º kg/m* 
g=10m/s? 

V, =VW.,=V 


m 
="=m=u:V 
p= u 


N+E=P, 
N=P.-E 
N=m,-8g-Hr *VL:8 
N=(m.-Hi -V,)-8 


N=(u.V, uy V,) :8 
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Exemplo 


Uma esfera de massa 10 kg e volume 2.000 cm? 
está submersa, como mostra a figura, num lí- 
quido de massa específica 2 g/cm*, num local 
onde g = 10 m/s?. Calcule: 


a) a intensidade do empuxo recebido pela 
esfera; 

b) a intensidade da força normal entre a 
esfera e o fundo do recipiente. 


m. =10kg 

V, = 2.000 cm? =2-10*m* 
UL =2g/cm° =2-10%kg/m* 
g=10m/s* 


a) Corpo totalmente submerso > V, = V, 


E= Vog= 2402-1010 


b) E+N =P, 
40+N=m.:g 
N =10:10- 40 
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Vamos medir a intensidade da força peso 


P, de um corpo utilizando um dinamômetro: 


Com o corpo em equilíbrio, temos: P, = T. 
Neste caso, com o objeto no vácuo o 
dinamômetro indica o valor da força peso do 
objeto. Contudo, quando este processo de 
medição é realizado com o corpo imerso num 
fluido (gás ou líquido), o corpo fica sujeito a 


uma força de empuxo E, aplicada pelo fluido. 


Fluido 
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Assim, a intensidade da força T, que é 
medida pelo dinamômetro, é: 


T=P.-E (na situação de equilíbrio) 


Esse valor é chamado de peso aparente: 


Po =P E 


Exemplo 


Num local onde g = 10 m/s?, verifica-se 
que o peso de uma esfera no ar é de 15 N e, 
totalmente mergulhado na água, seu peso 
aparente é de 10 N. Se a massa específica da 
água é de 1 g/cm, calcule a massa específica 
da esfera. 


Resolucáo 

g= 10m/s? 

P.=15N 

Pap =10N 

ur =1g8/cm? =10º kg/m? 
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Como a esfera é totalmente mergulhada na água, 
o seu volume é igual ao volume de líquido deslocado. 


V: =V 
E=pu1 Vi :8 
E=P.-P, 


Pe— Pip =H1. Vg 
15-10 =10°.V, -10 


5 4,3 
> m 
ME 
15=m,-10 
m, =1,5kg 

Me 1,5 4 3 

= == =0,3-10" kg/m 

de V, 5-10% $ 
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Na mecánica, adotam-se a massa (M), o 
comprimento (L) e o tempo (T) como grande- 
zas fundamentais. 

Pode-se expressar qualquer grandeza fí- 
sica G, de natureza mecánica, em funcáo de 
M, Le T, obtendo-se, assim, a equação 
dimensional da grandeza G. 

Desse modo, a equação dimensional de G, 
que é indicada pela notação [G], será dada por 
[G] = Ma LB TY. Os expoentes o, B e y são cha- 
mados dimensões físicas da grandeza G em 
relação às grandezas fundamentais M, Le T. 

Assim, pode-se escrever todas as grande- 
zas da mecânica em função de L, Me T vari- 
ando os valores de q, B e y. 


1. Velocidade: v = AS 
At 


se [As] = L 
e [At] =T 
L 
[v]= T 
[v] = M° L! TA 
2. Acel á qe 
. Aceleracáo: a= A 
Mo LT? 
[a] = Mob To 
T 


[a] = MOLIT2 


3. Força:F=m-a 
[F] = M! -M° - L! - T? 


[F] = M'L'T2 


4. Trabalho e Energia: 6 =F d 
[6] =M!- L! -T-L 


[6] = MIL?T2 


5. Poténcia: P 3 
. Potência: P = —— 
AT 


[P] = MIL2TS 


6. Quantidade de movimento: Q =m - v 

[Q]=M!. M0. L1. TA 

[Q] = MILTA 

Obs. — No sistema internacional, as uni- 
dades das grandezas fundamentais são: 

massa — quilograma (kg) 

comprimento — metro (m) 

tempo — segundo (s) 

Exemplo 

A forca de acáo gravitacional é dada por 


F= cmm, Determine a dimensão da 
constante G. 

Resolução 

F= a G= 

d m,:m, 
¡q MALT? E 
M-M 
[G] = ML$T2 


Uma equacáo física náo pode ser verda- 
deira se náo for dimensionalmente homo- 


génea. 


Traduzindo a frase acima, notamos que as 
dimensões de um membro da equação devem 
ser iguais às dimensões do outro membro. Se- 
ria completamente errada a expressão: 


80 quilogramas = 30 metros + x metros 


Notamos ainda que a homogeneidade 
dimensional em uma equação é uma condi- 
ção necessária mas não suficiente para a legi- 
timidade física. Uma equação física pode ser 
dimensionalmente homogênea mas não ser 
verdadeira sob outros aspectos. 
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Exemplo 


Uma forca que age numa partícula é dada 
em função do tempo de acordo com a expressão: 


Quais as dimensões de A e B para que a 
relação seja dimensionalmente homogênea? 


Resolução 
[A] = [F] = M'L!T=2 


[Bt] = [F] > [B] - [t] = [F] 
[B] [t] = MLT- 


[B] = MILITS 


A análise dimensional é um poderoso ins- 
trumento auxiliar na previsão de fórmulas 
físicas. Vejamos o exemplo: 


Um estudante, fazendo experiências num 
laboratório, verifica que o período (T) de os- 
cilacáo de um péndulo simples depende do 
comprimento do fio (1) e do módulo da acele- 
ração da gravidade (g). Daí conclui-se que: 

T=k 1998 

em que k é uma constante adimensional e 
oe PB são números reais. 


Lembrando o princípio da homogenei- 
dade, temos que: 


[T] = [1º [g]P 
mas: [T] = MOLOT!, [1] = MºLITº e 
[g] = MOL'T2 
Assim: 
MOLOTI = (MºL!TO)e (MºLIT-2)B 
MºLOT! = M? | A+ b T-2B 
= | 

f + B Na a le 

-p =1 |p = -5% 
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Entáo: T=k pf g2 


| l 
ou |T=k |— 
8 
As constantes adimensionais não podem 


ser obtidas na análise dimensional. 


Para o estudo da termologia adota-se 
como grandezas fundamentais, além de LMT, 
a temperatura 6. 


Para o estudo da eletricidade adota-se como 
grandezas fundamentais, além de LMT, a cor- 
rente elétrica I com fundamental. Assim, pode- 
mos dar alguns exemplos de grandezas da 
termologia e da eletricidade: 

temperatura — [t] = MOLOT01 

coeficiente de dilatação — [œ] =MºL Tg 

quantidade de calor—[O] =M'L2T2=[8] 

calor específico — [c] = M'L?T20-1 

capacidade térmica — [C] = M!L?T 207 

calor latente — [L] = MºL2T-260 

carga elétrica — [q] = MºLºTIN! 

ddp - [U] = M'LZTSI- 

campo elétrico — [E] = M'L'T 3" 

resistência elétrica — [R] = M1L2T 312 

capacidade eletrostática — [C] = ML2T+P 

fluxo magnético — [9] = ML?TI! 

Exemplo 


Um novo sistema de unidades foi criado 
com as grandezas fundamentais: volume (V), 
força (F) e tempo (T). 

Determine, nesse novo sistema, a equação 
dimensional da potência. 


Resolução 


pat sendo 6 =F-d 
At 


Assim, [V] = [d]? > [d] = [V1 
então: [P]=F VA . T! 


